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Re´sume´ :
Cette e´tude s’inte´resse aux pre´dictions nume´riques des pertes par ventilation observe´es dans les trans-
missions par engrenages ayant des vitesses pe´riphe´riques importantes. Le roˆle du de´bit e´jecte´ par les
roues dente´es teste´es est d’une part analyse´ et une formulation des pertes base´e sur une analogie avec
la cine´matique de l’e´coulement dans un syste`me rotor est d’autre part propose´e.
Abstract :
In this paper a computational fluid dynamics code is applied to three-dimensional simulations of
windage power losses generated by spur gears rotating in air. The volumetric flow rate which is expelled
by the teeth is analyzed in a first part, and a simple formulation, based on a classical approach used in
turbomachinery, is then proposed which makes it possible to estimate windage losses for spur gears.
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1 Introduction
Les e´tudes s’inte´ressant aux transmissions par engrenages ont mis en e´vidence la pre´ponde´rance des
pertes ae´rodynamiques, appele´es pertes par ventilation, de`s lors que les vitesses pe´riphe´riques sont im-
portantes (i.e. supe´rieures a` 100 m/s). Plusieurs travaux ont permis d’e´tablir des mode`les de pre´diction
de ces pertes. Si ces travaux sont unanimes a` pointer le roˆle de la vitesse des mobiles sur les pertes
ae´rodynamiques ge´ne´re´es, ils diffe`rent par contre sur l’influence relative des divers parame`tres qui com-
posent la ge´ome´trie d’un pignon. Anderson et Loewenthal [1], Towsend [10] ont e´tabli par exemple des
mode`les base´s sur la largeur et les rayons primitifs des roues dente´es alors que l’approche de Dawson
[2] conside`re en plus le module pour la pre´diction des pertes par ventilation. Diab et al. [3] proposent
quant eux une approche base´e sur une analyse simplifie´e des de´bits autour des engrenages qui fait
ressortir l’importance d’une surface active localise´e sur la partie supe´rieure des dents. Plus re´cemment
Seetharaman et Kahraman [9] ont de´veloppe´ un mode`le pre´disant simultane´ment les pertes par bar-
botage et par ventilation. Ne´anmoins lorsqu’une unique roue dente´e en mouvement dans de l’air est
conside´re´e, il apparaˆıt que ces mode`les ne prennent pas en compte de fac¸on explicite les dimensions
des dents dans les pertes. Pourtant une e´tude nume´rique [7] a mis en e´vidence le lien important entre
la ge´ome´trie de la denture, les pertes par ventilation, et le de´bit d’air e´jecte´ au cours du mouvement
de la roue dente´e. A l’aide d’un code de calculs de CFD, cette nouvelle e´tude se propose en premier
lieu de caracte´riser le de´bit e´jecte´ par trois roues dente´es ayant des caracte´ristiques ge´ome´triques
(rayon primitif, largeur, module) de valeurs diffe´rentes (TAB. 1). Une mode´lisation simple du de´bit
impliquant ces caracte´ristiques est ensuite propose´e pour eˆtre utilise´e dans un mode`le des pertes par
ventilation base´ quant a` lui sur une analogie entre l’e´coulement du fluide au passage des roues dente´es
avec celui observe´ dans les rotors de type centrifuge.
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Roue Dp (mm) m (mm) b (mm)
1 100 5 24
2 150 5 24
3 288 4 30
Tab. 1 – Caracte´ristiques ge´ome´triques des
roues des calculs nume´riques (Dp : diame`tre
primitif, m : module, b : largeur).
2 Approche nume´rique
L’e´coulement de l’air est gouverne´ par les e´quations de Navier-Stokes incompressibles et une pre´diction
nume´rique est atteinte a` l’aide du code de calculs commercial ANSYS-CFX (v. 12.0) base´ sur la
me´thode statistique de type RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes). Les e´quations de Navier-
Stokes moyenne´es sont ferme´es a` l’aide du mode`le de turbulence bas-Reynolds k − ω SST (Shear
Stress Transport) [8]. Le terme de convection est re´solu a` partir du sche´ma du second ordre High
Resolution et l’e´coulement est suppose´ eˆtre incompressible, le nombre de Mach maximum e´tant e´gal a`
0,3 sur les cas teste´s. Une approche bidimensionnelle ne permettant pas de repre´senter correctement
l’e´jection de l’air au passage de l’engrenage [7], les re´sultats nume´riques reposent sur des domaines
tridimensionnels repre´sentatifs d’une demi-largeur d’une dent et du fluide environnant (Fig. 1). Les
e´quations de mouvement sont re´solues d’une part sur des maillages structure´s suffisamment fins dans
la re´gion des parois pour tenir compte de la sous-couche visqueuse (i.e. y+ < 3) et d’autre part dans le
repe`re relatif a` la roue dente´e. Le code de calculs estime dans ce cas les efforts d’inertie d’entrainement
et de Coriolis. Une vitesse nulle est impose´e aux nœuds place´s sur la surface de la roue, et une condition
de pe´riodicite´ sur les surfaces late´rales. La composante normale de la vitesse est impose´e nulle dans
le plan de syme´trie et des conditions permettant au fluide d’entrer ou sortir librement du domaine
de calcul sont impose´es aux trois surfaces restantes. Le fluide conside´re´ ici est de l’air pur et ses
proprie´te´s physiques sont celles conside´re´es a` 25˚ C (i.e. ρ = 1,185 kg/m3 et µ = 1,831 ×10−5 Pa.s). La
convergence est controˆle´e a` la fois par l’examen des re´sidus associe´s a` chaque e´quation, mais aussi par
la valeur du couple de traˆıne´e ge´ne´re´ par l’e´coulement sur la demi-dent et la surface late´rale associe´e.
Fig. 1 – Sche´ma d’un domaine de calculs et
conditions limites.
3 Re´sultats nume´riques
Les pre´dictions nume´riques mettent en e´vidence la complexite´ de la trajectoire de l’e´coulement au
passage des roues mobiles. L’air provenant des flancs est entraˆıne´ axialement dans la re´gion situe´e
entre deux dents conse´cutives ou` une recirculation y prend place. Ensuite l’air est e´jecte´ de fac¸on
radiale par effet centrifuge (Fig. 2.a). Une partie de l’air e´jecte´ provient des re´gions place´es au-dessus
des dents, celle-ci e´tant entraˆıne´e dans la re´gion entre deux dents conse´cutivement a` la pre´sence
d’une de´pression dans cette zone. Les pertes estime´es nume´riquement sont quant a` elles proches de
celles mesure´es pour des vitesses de rotation, note´es dans la suite ω, supe´rieures a` 300 rad/s (Fig.
2.b). Le maximum de diffe´rence de ces pertes est observe´ pour la roue 3 a` 700 rad/s et vaut 80 W
correspondant a` un e´cart-relatif e´gal a` 11%. Des e´carts-relatifs plus importants sont observe´s pour
des vitesses de rotation plus faibles. Ne´anmoins l’approche nume´rique de cette e´tude est valide´e au
regard des re´sultats expe´rimentaux et nume´riques proches aux vitesses pour lesquelles les pertes par
ventilation sont pre´ponde´rantes. Notons que des re´sultats similaires ont e´te´ obtenus nume´riquement
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par Hill et al. [5] basant leur calcul sur un domaine repre´sentant la roue entie`re en plus de l’air
au voisinage. L’approche utilise´e ici, base´e sur la repre´sentation d’une seule dent, est donc moins
couteuse en temps de calculs. Malgre´ la simplicite´ de cette approche les pre´dictions nume´riques sont
satisfaisantes. Si le de´bit volumique d’air (Q) provenant des flancs et de la re´gion supe´rieure aux dents,
et passant par le volume occupe´ par le fluide entre toutes les dents est conside´re´, il est observe´ d’une
part, une e´volution line´aire du de´bit avec la vitesse de rotation (Fig. 3.a) et, d’autre part, un de´bit
quasiment proportionnel au nombre de dents composant la roue (Fig. 3.b). Par contre, une le´ge`re
influence du diame`tre primitif sur le de´bit e´jecte´ pour les vitesses de rotation e´leve´es est observe´e.
(a) (b)
Fig. 2 – a, lignes de courant (Roue 2) ; b, pertes par ventilation mesure´es et estime´es nume´riquement.
(a) (b)
Fig. 3 – a, de´bit total e´jecte´ ; b, de´bit par dent e´jecte´ (Z repre´sente le nombre de dents).
Afin de mode´liser de fac¸on simplifie´e le de´bit e´jecte´ par les roues dente´es, celui-ci est conside´re´, en
premie`re approximation, comme e´tant proportionnel au nombre de dents, au volume occupe´ par l’air
entre deux dents conse´cutives, et a` la vitesse de rotation :
Qmod. = Cste× Z × h× b×
mpi
2
× ω (1)
avec h la hauteur des dents. Cette relation est modifie´e pour faire apparaˆıtre le rayon primitif des
roues, Rp :
Qmod. = λhbRpω (2)
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La valeur du coefficient de de´bit λ peut eˆtre estime´e pour chacune des roues. Il est a` noter que ce
parame`tre reste quasiment constant pour des vitesses de rotation supe´rieures a` 300 rad/s, quelle que
soit la roue e´tudie´e ici (Fig. 4.a). Pour ces vitesses de rotation les coefficients de de´bits des roues
1 et 2 sont tre`s proches (λ ≃ 2, 0), alors que la valeur atteinte pour la roue 3 est plus importante
(λ ≃ 2, 6). Lorsque la valeur de λ estime´e pour chacune des roues est utilise´e dans le mode`le de de´bit
(Eq. 2) la comparaison des de´bits estime´s par ce mode`le et par voie nume´rique est tre`s satisfaisante
pour les trois roues (Fig. 4.b) validant en partie la formulation (2). Si cette fois la valeur moyenne des
coefficients de de´bit (λ ≃ 2, 2) est utilise´e dans le mode`le (2) des e´carts plus importants sont note´s et
les de´bits mode´lise´s pour la roue 3 sont largement sous-estime´s (Fig. 5). Ces observations soulignent
la difficulte´ a` atteindre une valeur a` la fois unique de λ et adapte´e a` toutes les ge´ome´tries de denture.
Ce point confirme les re´sultats d’une pre´ce´dente e´tude [6] dans laquelle l’influence de la hauteur des
dents sur la re´partition du de´bit a` l’entre´e de la re´gion entre deux dents conse´cutives a mis en e´vidence
la complexite´ de la relation entre la ge´ome´trie des dents et le de´bit e´jecte´.
(a) (b)
Fig. 4 – a, coefficient de de´bit ; b, comparaison des de´bits mode´lise´s utilisant les coefficients de de´bits
estime´s pour chacune des roues et ceux pre´dits nume´riquement.
Fig. 5 – Comparaison des de´bits mode´lise´s
avec le coefficient moyen λ et ceux estime´s
nume´riquement.
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4 Mode´lisation des pertes par ventilation a` partir d’une analogie
avec les rotors centrifuges
Les re´sultats nume´riques ont mis en e´vidence la similarite´ des e´coulements au passage des roues dente´es
avec ceux observe´s dans les rotors de type centrifuge, en plus de l’e´volution line´aire du de´bit avec la
vitesse de rotation. Il semble alors inte´ressant d’e´tudier l’efficacite´ d’une mode´lisation base´e sur une
analogie avec celle utilise´e dans le cas de rotor de type centrifuge, a` estimer correctement les pertes
par ventilation. Dans le cas d’un rotor on conside`re le volume occupe´ par le fluide entre deux aubes
conse´cutives. Le fluide entre a` une distance radiale r1 avec une vitesse absolue V1 pour ressortir a`
une distance radiale r2 avec une vitesse absolue V2. Les vitesses absolues peuvent eˆtre de´compose´es
en une vitesse d’entrainement U et une vitesse relative W tangente a` la surface de la dent (Fig. 6).
La vitesse absolue peut aussi eˆtre de´compose´e en une contribution radiale (Vr la vitesse de´bitante) et
une contribution tangentielle (Vu la vitesse de transfert d’e´nergie). La puissance communique´e par le
rotor au fluide (i.e. Cω ou` C est le couple exerce´ par le rotor sur le fluide) s’e´crit finalement lorsque
ce dernier entre sans pre´-rotation dans la partie mobile [4] :
Cω
ρQ
= U2Vu2 (3)
Une formulation similaire peut alors eˆtre propose´e pour les roues dente´es et dans ce cas le de´bit de la
relation (3) est remplace´ par le de´bit mode´lise´ (Eq. 2) et la composante tangentielle de´compose´e afin
de faire apparaˆıtre de nouveau ce de´bit :
Pdents = ρQmod.U2
(
U2 +
Qmod.
S2tanγ2
)
(4)
avec γ2 l’angle de pression augmente´ de la valeur pi. Les pertes ge´ne´re´es par les flancs sont estime´es
quant a` elles a` partir du mode`le propose´ par Diab et al. [3] dans lequel le couple des frottements
visqueux conside`re les contributions des couches limites laminaire et turbulente sur le flanc. Les pertes
mesure´es par ventilation et celles pre´dites par le mode`le (4) reposant sur des de´bits mode´lise´s utilisant
pour chacune des roues leur propre coefficient de de´bit sont rassemble´es sur la figure 7.a. Il est a`
noter que l’e´volution des pertes issues du mode`le est fide`le a` celles mesure´es. Par ailleurs, les e´carts
relatifs entre ces deux estimations restent infe´rieures a` 15% pour des vitesses supe´rieures a` 300 rad/s
concernant la roue 3. Des e´carts relatifs plus importants sont note´s pour les deux autres roues a` ces
meˆmes vitesses de rotation. Il est inte´ressant de noter, encore une fois, qu’utiliser le coefficient de de´bit
moyen λ dans la mode´lisation des pertes entraine des dispersions plus importantes entre les pre´dictions
et les mesures (Fig. 7.b).
Fig. 6 – De´compositions de la vitesse absolue du fluide mis en mouvement par la denture.
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(a) (b)
Fig. 7 – Pertes par ventilation mesure´es et estime´es a` partir du mode`le (4) base´ sur les coefficients de
de´bits estime´s pour chacune des roues (a) ou le coefficient de de´bit moyen λ (b).
5 Conclusion et discussion
Cette e´tude s’est inte´resse´e aux pre´dictions nume´riques de l’e´coulement d’air au passage d’une roue
dente´e en rotation, du de´bit e´jecte´ au cours du mouvement, et des pertes par ventilation associe´es.
Il apparaˆıt que, en premie`re approximation, le de´bit mis en jeu peut eˆtre mode´lise´ de fac¸on simple
a` partir du volume occupe´ par l’air entre les dents et de la vitesse de rotation de la roue. Enfin une
mode´lisation des pertes par ventilation base´e sur une analogie des puissances communique´es au fluide
par un rotor de type centrifuge permet d’atteindre une estimation approche´e de ces pertes. Ne´anmoins,
cette pre´diction est sensible a` la valeur du coefficient de de´bit et de´pend de la ge´ome´trie de la denture.
D’autres e´tudes nume´riques sont mene´es en ce sens dans le but de proposer une formulation ge´ne´rale
du coefficient de de´bit permettant d’adapter une valeur a` chaque ge´ome´trie.
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